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@ Verfahren zur Momentenschatzung nnittels Drehzahiauswertung an der Kurbelwelle einer Brennkraftmaschine 



(g) Schatzung des Drehmomentes auf Basis eines physika- 
lischmathematischon Modelis aus der mitteis Inkremental- 
gebern gemessenen Kurbelwellengeschwindigkeit. Aus der 
Messung der Zahnzeiten, anschlie&ender Zahnfehlerkorrek- 
tur und einer vom Arbeitspunkt abhangigen Filterung wird 
das auf die Kurbelwelle wirkende Gasmoment gewonnen. Es 
bildet Bin Zwlschenprodukt, das z. B. fur die Verbrennungs- 
aussetzererkennung oder fur eine Verbrennungsregelung, 
wie eine Abgasruckfuhrregelung weiterverarbeitet werden 
kann. Aus dam geschatzten Verlauf des Gasmomentes 
werden charakteristische KenngroBen fur den Verbren- 
nungsvorgang in einem Zyiinder gewonnen und durch 
Differenzbildung zwischen den zylinderindividueilen und 
einem gemitteiten Wert erhalt man ein Residuum, das bei 
Oberschreiten elnes Schwellwertes das Vorhandensein ei- 
^> nes Verbrennungsaussetzers anzeigt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrif ft ein Verf ahren zur Momentenschatzung mittels Drehzahlauswertimg an der Kurbelwel- 
le einer Brennkraftmaschine gemafi Oberbegriff von Patentanspruch 1. 

5 Zur Erfassung der Stellung einer Welle, beispielsweise der ICurbelwelle oder der NockenweUe einer Brenn- 
kraftmaschine ist es bekannt, auf dieser Weile eine Geberscheibe oder ein Geberrad mit Markierungen» z. B. 
Zahnen vorzusehen, die mittels eines feststehenden Aufnehmers abgetastet werden. Dabei werden in dexn 
Aufnehmer, beispielsweise einem induktiven Aufnehmer von den vorbei lauf enden Markierungen Spannungsim- 
pulse induziert und in einer nachfolgenden Auswerteschaltung wird aus den zeitlichen Abstinden dieser Span- 

10 nungsimpulse die Drehzahl oder die Winkelgeschwindigkeit der Welie ermittdt 

Die Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle oder einer mit ihr verbundenen Welle einer Brennkraftmaschine 
kann beispielsweise zur Detektion von Verbrennungsaussetzem herangezogen werden. Verbrenntingsaussetzer 
einzelner oder mehrerer Zyiinder fiUiren zu einer Verlangsamung der ^^nnkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle. 
Da der MeBeffekt, insbesondere bei hdheren Drehzahien sehr gering ist ~ der Dreteahlverlust bei einem 

15 Verbrennungsaussetzer kann im Extremfail nur QJ1% betragen , muB die Winkelgeschwindigkeit sehr genau 
gemessen werden. Toleranzen und Exemplarstreuungen bei der Fertigung bzw. bei der Anbringung des Geber- 
rades auf der Kurbelwelle fiihren zu Ungenauigkeiten bei der Messung der Winkelgeschwindigkeit und damit zu 
Fehldetektionen bei der Verbrennungsaussetzererkennung. 
Die Kenntnis des von nach dem Hubkolbenprinzip arbeitenden Brennkraftmaschinen bei der Verbrennung 

20 erzeugten Drehmomentes kann neben der zuverlassigen Detektion von Verbrennungsaussetzem auch zur 
VerwirkUchung eines verbrennungsoptimalen Regetungskonzeptes, zum Beispiel fflr die AbgasrQckfQhrrege- 
lung herangezogen werden. 

In Fehrenbach» IL, "Berechnung des Brennraumdnickverlaufes aus der Kurbelwellen-Winkelgeschwindigkeit 
von Verbrennungsmotoren", VDI-Verlag, 1991 ist ein physikalisches Modell hoher Genauigkett fOr die Bestim- 

25 mung des Gasmomentes aus der Kurbelwellendrehzahl an einem Einzylindermotor beschrieben. 

In der Momentenbilanz wird insbesondere fOr das Reibungsmoment ein komplexer Ansatz mit einer groBen 
Anzahl von Parametem verwendet Die Parameter werden zuvor besdmmt und nicht im Betrieb identifiziert 
Oder ad^tiert MeBtechnisch wird dabei die Drehzahl mit einem FIR-TiefpaB hoher Ordnung geglattet und 
daraus die Winkelbeschleunigung mit einem FIR-Differenzierer berechnet Die Verifizierung erfolgte am Mo- 

30 torprUfstand. In Henn, M.; Kiencke, "Estimation of In-Cylinder-Pressure Torque from Angular Speed by 
Kalman Filtering, IFAC Workshop ''Advances in Automotive Control^ Ascona, Mdrz 1995 wird zur Berechnung 
des Gasmomentes ein winkeldiskreter Kalmanfilteransatz» basierend auf der Drefamomentbilanz an ^em 
Bn-Massenschwinger» verwendet Mit den Gldchungen des Kalmanfilters kdnnen gleichzeitig das Massenmo- 
ment und die zuvor gesdifttzten Zahnfehler korrigiert werden. Die Flidctuationen des Gas- und Lastmomentes 

35 werden dabei mit einem autoregressiven Ansatz modelBert 

Aus der DE 42 27 104 Al ist ein Verfahren und ein System zum AufspQren von FehlzQndungen bei Brenn- 
kraftmaschinen unter Ausnutzung von Drehmomentungleichfdrmigkeiten der Maschine bekannL Dieses Ver- 
fahren umfaBt das Messen der Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle, um eine elektrische Signaldarstellung 
dieser zu erhalten und das Filtem des elektrischen Signab, um die Wirkungen von Zufallsfehlem und Storungen 

40 des elektrischen Signals zu minimieren, um daraus ein gefiltertes Winkelgeschwindigkeitssignal zu erhalten. 
AnschlieBend wird ein M-dimensionaler Drehmomentungleichformigkeitsvektor berechnet, welcher von dem 
gefilterten Winkelgeschwindigkeitssignal abgeleitet ist Wenigstens ein Ref erenzwert des Drehmomentes, basie- 
rend auf den Drehmomentungleichfdrmigkeitsvektor wird berechnet Das indizierte Drehmoment welches 
durch wenigstens einen Zyiinder wthrend eines gegebenen Motorzyklus erbracht wird, wird aufgrund der 

45 Kurbelwellengeschwindigkeit geschatzt SchtieBlich wird der wenigstens eine Ref erenzwert mit dem indizierten 
Drehmoment verglichen, um ein FehlzQndtmgssignal zu erhalten. 

In der DE44 07 167 Al ist ein Verfahren zur Besdmmung des durch Gaskrafte auf die Kurbelwelle einer 
Brennkraftmaschine Obertragenen Drehmoments beschrieben. Hierzu wird die Drehzahlinformation ausgewer- 
tet, welche Qber die Ermittlung von Umlaufzeiten eines mit der Kurbelwelle fest verbundenen Bauteils erfaBt 

50 wird. Aus der mit der Drehzahl korrelierten Winkelgeschwindigkeit wird mit Hilfe des Trigheitsmoments des 
Motors das Rotationsmoment berechnet Zusitzlich zum Rotationsmoment des Motors werden auch die Mo- 
mente der osziilierenden Massen, die Torsionsmomente der Kurbelwelle und die sich aus alien langsam verdn- 
derlichen Reib% Nutz- und Lastmomenten resultierenden statischen Momente ermittelt und aus einer Bilanz 
dieser einzelnen Drehmomente das aus den Gaskraften resultierende Drehmoment bestimmt Aus diesem 

55 Drehmoment wird ansdilieBend die von den einzelnen Zylindem pro Arbeitstakt abgegebene Arbeit ermittelt 
Die so enmttelten Betriebsparameter kdnnen zur Motorsteuerung und/oder zur On-Board-Diagnose verwendet 
werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es» Verfahren anzugeben, mit denen es ermdglicht wird, das von einer Brennkraft- 
maschine bei der Verbrennung erzeugte Drehmoment fiber eine Drehzahlauswertung an der Kurbelwelle mit 
60 hoher Genauigkeit zu bestimmen, wobei auch stdrende RQckwirkungen von der StraBe oder von der Eigendyna- 
mik des Antriebsstranges berucksichtigt werden kdnnen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgem&B durch die Merkmale der unabhangigen Patentanspriiche 1 bis 3 gePst 
Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteransprfich n gekennz ichnet 

Durch Schitzung des Drehmomentes auf Basis eines physikalisch-mathematischen ModeUs aus der mittels 
es Inkrementalgebem g messenen Kurbelwellengeschwindigkeit ergibt sich ein relativ einf ache und kostengOn- 
stige Mdglichkeit, das Drehmoment einer Brennkraftmaschine zu bestimmen. Voraussetzung hierfdr ist eine 
Messung der Zatazeiten, aus denen nach iner Zahnfehlerkorrektor und einer vom Arfoeitspunkt der Brenn- 
kraftmaschine abhdngigen Filterung das auf die Kurbelwelle wirkende Drehmoment gewonnen wird. 
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Die SchHtzung des Gasmomentes bildet ein Zwischenprodukt, das auch fOr andere Zwecke, das neben der 
Verbrennungsaussetzererkennung auch fCir eine Verbrennungsregeliing wie etwa der Regelung der Abgasriick- 
fOhrmenge weiterverarbeitet werden kann. Aus dem geschatzten Verlauf des Gasmomentes werden charakteri- 
stische KemigroBen fOr den Verbrennungsvorgang in einem Zylinder gewonneiL Durch Differenzbildung zwi- 
sdien den aEyiinderindividuellen und einem gemittelten Wert erhalt man ein Residutm!* das bei Oberschreiten 5 
eines Schwellwertes das Vorhandensein eines Verbrennungsaussetzers anzeigt 
Das Verf ahren wird im folgenden anhand der Zeichnungsfiguren naher beschrieben. Es zeigen: 
Fig. i eine schematische Darstellung des MeBprinzips die Winkelgeschwindigkeit, 

F!g« 2 den gemessenen Periodendauerveriauf (Zahnzeitenverlauf) bei hoher fast und einem einzelnen Ausset- 
zer, 10 
Fig. 3 den Yeriauf des gescbitzten Summenmomentes, 

Fig. 4 eine Darstellung zur Interpolation bei der Bestimmung des Lastmomentes 
Fig. 5 verschiedene KenngroBen (Merkmale) fOr die Bestimmung des Gasmomentes 

Fig. 6 eine Darstellung zum Vergleich der Residuen beim Hdhenverfahren und beim Segmentverf aliren zur 
Aussetzererkennung und ^ ^ 15 

Fig. 7 ein Diagramm, das die Anderung des Schwellwertes bei einer rauhen StraBenoberflache zeigt 

In Fig. 1 ist mit dem Bezugszeichen 1 ein ferromagnedsche Zihne aufweisendes Geberzahnrad mit Winkelin- 
krementen der Breite A<p bezeichnet, das auf einer Kurbelwelle 2 montiert ist Von einem magnetisdien 
Aufnehmer 3» z. B. einem Hail-Sensor oder einem induktiven Sensor wird wahrend der Drehbewegung der 
Kurbelwelle 2 ein Spannungssignal erzeugt das mit dem Abstand der Zahnradstimflache schwankt Das Zaim- 20 
rad bildet somit den Modulator zur Umformung der a^^>litudenanalogen EIngangsgrdBe Winkelgeschwindig- 
keit in ein frequenzanaloges Signal Die Nulldurchgange dieses Signals enthalten ebenfalls die Information Ober 
den momentanen WinkeL Durch die Abfolge der ZahnKlcken und der ferromagnetischen ZShne des Geberzahn- 
rads 1 indert sich das Magnetfeld, das von einem Permanentmagneten im Sensor 3 stammL 

Ein Zahnrad mit Z Zihnen und Radius R wird ublicherweise durch sein Modul 25 
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gekennzeichnet Fiir eine ausreidiend staiice Magnetfeldanderung zur Signalgewinnung sind bei den magne- 
tischen Sensoren nur Module innerfaalb gewisser Grenzen zuiasstg. Das bedeutet bei vorgegebenem Radius R 
eine Beschrankung der maximalen Anzahl Z der Zdhne und damit der maximalen Winkelauflosung. Ein Winkel* 
inkrement ist gleich 35 

40 

Aus dem vom Sensor 3 gelief erten Signal erzeugt ein Diskriminator 4, der z. B. aus einem Schmitt-Trigger und 
einem Flankendetektor bestehen kann, ein Rechtecksignal* das durdi den Abstand zwischen zwei Flanken T(n) 
(Periodendauer) gekennzeichnet ist Die Quantisierung dieses Signals erfolgt mit Hilf e eines Zahlers 5 und einer 
Referenzfrequenz & Der so erhaltene Zghlerstand ist mit 45 



50 



ein MaB fOr die Winkelgeschwindigkeit co. Durch Aussparen von einem oder mehreren Zilmen auf dem 
Geberzahnrad 1 erhllt man einen Bereich 7 fur eine Winkelreferenz, mit deren Hilfe der Absolutwinkel 
bestimmt werden kann. Als Standard bei Impulsgebem auf der Kurbelwelle von Brennkraftmascfainen haben 
sich 60 Zahne minus einer Ldcke von 2 Zahnen durchgesetzt 55 
Unter der Annahme einer starren Kurbelwelle gilt folgende Massenbilanz an der Kurbelwelle 



Dabei ist mit S di Massentragheit der Kurbelwelle^ o> die Wmkelbeschleunigung, Mgu das von den sich 
dndemden ZylinderdrQcken verursadite Gasmoment, oft auch als Druckmoment bezeiclm t» Mmass das von den 
szillierenden Massen von Kolben und Pleuel verursachte Massenmoment und Miut das von der StraBe 
rQckwirkende Lastmoment ^ 65 

In das Massenmoment Mmass geht eine winkelabhangige, periodische Funktion f(q») ein* die die Form bestimmt 
und die momentane Winkelgeschwindigkeit g>, weldie die Amplitud bestimmt: 
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Mom, - f((|>)(a3 (2) 

f(<p)ist durch die Konstrukdonsdaten der Brennkraftmaschine festgelegt Das Massenmoment Mmass enthSIt 
keine Informationen fiber den Betriebszustand der Brennkraftmaschine, d h. keine Inf ormation^ ob eine Ver- 

5 brennimg stattgefunden hat oder nicht tmd ist in diesem Fall eine Stdrung, wihrend das Gasm ment Mgn eine 
Aussage fiber den Verbr nnungsvorgang erlaubt 

Die gesuchte GrdBe der Detektion von Verbrennungsatissetzem und der Schitzung des Drehmoments der 
Brennkraftmaschine bildet also das Gasmoment Mgu. 
Die Gleichung (1) spiegelt den Ztisammenhang zwisdien der gemessenen Winkelgeschwindigkeit co und dem 

to Gasmoment Mgu wider. Stdrungen sind das Massenmoment Mmtss und das Lastmoment Mhst- Hinzu kommen 
die Mefifehler bei der Drdizahlbestimmung duich Zahnradungenauigkeiten wie Fertigungstoleranzen und 
exzentrische Lagerung des Geberrades auf der Welle und durch die Quantisierung bei der Auszahlung der 
Zahnzeiten mit dem Referenztakt AuBerdem werden die hochdynamischen Drehzahlsignale fiber einen Zahn 
Oder fiber ein Segment gemitteh, wodurch eine Verfilschung des vom Aufoehmer abgegriffenen Nutzs^nales 

15 eintritt 

^ Im folgenden wird der Algorithmus zur Sdi^tzung des Momentenverlaufs eriiutert Ausgangspunkt dabei ist 
die Gleichung (1) fOr die Momentensumme der verschiedenen Drehmomente auf der KurbelweUe. Dtese 
Gleichung kann umgeformt werden zu: 

a>S -o^ « i«<Mgi, - - M^)d9 (3) 



25 Aus der Gleichung (3) ist ersichtlich, daB die Differenz der quadrierten Winkelgeschwindtgkeit an zwei 
Winkelstellungen bis auf einen Proportionalitatsfaktor die fiber das Intervall <p2~<Pt gemittelte Momentensum- 
me ergibt Sie kann durch 



30 ^2 ^2 , T(n)-T(n-l) 
ai^-<D,« ^ 

approximiert werden. Mit T ist dabei eine gemittelte Zahnzeit bezeichnet^ie beispielsweise fiber eine Umdre- 
35 hung berechnet wird, d. h. als die Zeit bis wieder der selbe Zahn des Geberzahnrades am Sensor vorbeistreicht 
Bei Z Zahnen bzw. Segmenten ergibt sich diese Zeit zu 




(4a) 



Um eine mdglichst genaue Momentenschitzung zu erhalten, mfissen die bei der Messung der Winkelge- 

45 schwindigkeit durch Toleranzen am Geberrad auftretenden Stdrungen wie Fertigungstoleranzen und Exemplar- 
streuungen und unzentrische Lagerung des Geberrades auf der KurbelweUe, sowie der EinfluB des Massenmo- 
mentes Mmass berficksichtigt werden. 

Adaptionsverfahren, bei dem diese Einflfisse bei der Bestimmung der Winkelgeschwindigkeit einer Welle in 
Betracht gezogen werden kdnnen, sind beispielsweise in der zeitgleichen deutschen Patentanmeldung 

50 P 195 40 674 der selben Anmelderin beschrieben. Dort wird ein Korrekturfaktor ffir jeden einzehien Zahn oder 
ffir jedes Segment ermittelt 

Wird nimlich das Geberzahnrad beim Aufbringen auf die Kurbelwdle nicht genau zentrisch justiert, kommt 
es zur Obeilagerang von Schwankungen mit der Periode einer Umdrehung in der gem<»senen Geschwindigkeit 
per Sensor mifit die Tangendalgeschwindlgkeitt mit der die ZShne des Geberzahnrades vorbdstreichen und 

55 nicht die Winkelgeschwin^keit 

Eine weitere Fehlerquelle des Geberzahnrads bei der Messung der Winkelgeschwindigkeit, die bei dem 
genannten Verfahren berficksichtigt wird, stellen Fertigungstoleranzen der ZShne des Geberrades dar. Die 
Winkelteilung des Zahnrades ist dadurch nicht exakt und die tatsachliche Schrittweite eines Winkelinkrementes 
ist nicht konstant Dieser Winkelfehler wiederholt sich nach einer Umdrehung. 

60 Die Fluktuationen in der Winkelgeschwindigkeit werden durch Momentenschwankungen, d. h. durch die auf 
die Kurbelwell einwirkenden Momente und <fie Fehler bei der Messung der Winkelgeschwindigkeit verursacht 
und aUe in einer KJemsignalnaherung auf Schwankungen in der gemessenen Zeitdauer IXn) (Zahnzeiten) 
zwischen zwei Zahnen bzw. Segmenten umgerechnet Auch wird dabei der stochastische Quantisierungsfehler 
durch die begrenzte Auflosung d s Referenztakt s ffir d n ZShler mit beificksichtigt. Dies s Verfahren lief ert 

es einen Korrekturfoktor ffir jeden einzehien Zahn oder Segment, mit dessen Hilfe die Zahnzeiten TXn) korrig^ert 
und weiterverarbeitet werden konnen, beispielsweise zur Detektion von Verbrennungsaussetzera 

Die auf diese Weise korrigierten Zahnz iten Tkon(n) anstelle der gemessenen Zahnzeiten T(n) enthalten aber 
immer noch eimit zunehmender Drehzahl der Brennkraftmaschine stark an. Deshalb wird eine an sich bekannte 
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TlefpaBliiteFiing durchgefOhrt wodtirch diese Stdrungen imteFdrGckt werden konnen: 



T«a(n)= l;h(i)T^(n-i) (5) 



mit Tiut(n): gefflterte Zahnzeiten 
h(i): Fflterkonstanten 

L:F3teri§iiga to 

Ein Mittelwertfflter, bei dem aOe FBterkonstanten hQ) konstant and, l§&t dch fOr Zahnzeiten besonders 
einfach realisieren, indem einfadi die Zeit zwischen mefareren Zahnen verwendet wird, d. fa. die Segmendange 
grdBer gewahit wird 

Da die I>ifferenzbi}dung das Rauschen der Drehzahl erhebllch verstSrkt, wire cine Kfittelimg Qber ein groBes 15 
Segment, d. h. fiber viele Z§hne des Geberrades wiinschenswert And^erseits wird dadurch die Dynamik des 
Nutzsignals versdilechtert Besonders bei niedrigen Drehzahlen sind dann Lastmomentschwankimgen von 
Schwankungen des Lasmomentes schwierig zu unterscheiden. Um immer nur den kleinstmdglichen Fehler zu 
machen, ist es sinnvoH die Filter- oder die Segmentlange in Abhangigkeit des Betriebspunktes Qber die Last und 
der Drehzahl der Brennkraftmaschine zu verandem. Zur Unterscheidung zwisdien Gasmoment und Lastmo- 20 
ment wild eine mC^lidist feine Abtastung der Drehzahl obne groBe FOtening mit einem kleinen Integrationsin- 
tervall bendtigt D^urch erfahren die Momente die geringste Verf alschung durch die digitale Verarbeitung. Der 
Quanlisierungsfdiler erfcrdert aufgrund seines hdherfrequenten Charakters eine mdglichst starke TiefpaBfflte- 
rung, was z. B. durch breite Abtastschritte oder eine entsprechende Filterfunktion erzielt werden kann. 

In Rg. 2 ist der gemessene Periodendauerverlauf, slIso die noch nicht korrigierten Werte fur die Zahnzeiten 25 
T(n) bei einer Drehzahl von 1250 Upm und einer Zahlfrequenz von 8 Mhz bei einem einzeinen Aussetzer und 
dem dadurch ausgeldsten Nachschwingvorgang aufgetragen. Der Abstand zwisdien 2 ganzen Zahlen auf der 
Abszisse entspricfat dabei jeweils einem Aii>eitsspieL 

Fig. 3 zeigt die korrigierten und nacfa Oleichung (4) verarbeiteten Zahnzeiten aus der Fig, 2. Die Segmendan- 
ge betrSgt dabei 5 Zahne. Auf der Ordinate ist das geschatzte Summenmoment li^gu— ]^iast» normiert auf das 30 
TrSg^eitsmoment 3 aufgetragen. Nach der YerarbeituAg der korrigierten und gefilterten Drehzahlen entspre- 
chend den Gleichungen (4) und (5) sind die Lastschwankungen immer nodi im Signal enthalten (Fig. 3). 
^ Das Gasmoment weist an WinkelsteUungen im Bereidi von 10* —40^ vor dem Oberen Totpunkt geringe 
Andenmgen auf» da sich der Vorgangerz^nder gerade in der AusstoBphase befindet und im aktuellen Z3^der 
die Verbrennung nodi keine wesentlidie Druckfiberhdhung gebradit hat Die Schwankungen des Drehmomen- 35 
tes in diesen Punkten kann also dem Lastmoment zugeschrieben werden. Durch eine lineare Interpolation erhSlt 
man den Lastmomentveiiauf zwischen diesen Stfitzstellen. In Fig. 4 ist dieser Veriauf dargesteUt 

Zieht man das interpolierte Lastmoment von den^nach Gleichung (4) aufbereiteten Drehzahlfluktuationen ab, 
bleibt der Veriauf des geschatzten Gasmomentes iSlgu ubrig. Aus dem geschatzten Veriauf des Gasmomentes 
iCfgas k&wen verscfaiedene Merkmale;, die den VerbrennuogsprozeB kennzeidmen, erzeugt werden. In Fig. 5 40 
sind drd verscfaiedene KenngrdBen, aucfa als Merkmale yii(k), yi<k) und yv^) bezeldmet, dargesteUt 

Die maximale Hdhe des GasmcHnentes yH(k) ist ein mdgliches aussagekiiftiges MerkmaL Die Berechnung ist 
einfadi* da nur das Maximum des geschatzten Gasmomentes tSlgis(n) in einem Z^dersegment (k— 1)L:S n ^ kL 
gefunden werden muB: 



yH(k) » maz(]S[gu(n))(k-l)L^n<kI. 

L ist die Anzahl der berechneten Werte fOr das Gasmoment iAg^n) innerhalb eines Zylindersegmentes^ 
k ist ein Laufindex ffir das Zyiindersegment 

Ein anderes Merkmal ste&t die Fliche yF(k) unter der Gesamtmommtenkurve in einem ZyUndersegment dar: 

One dritte M 5gKchkeit berucksichtigt nur die Werte der Momentenfolge, die innerhalb des Verbrenntmgsin- 
tervallsliegen: 



45 
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jv(*)-i;jfir„(«) 



(k-l)L^nl<n2<kL. 

Das Interval] v<mi iO^ bis nadi dem Oberen Totpunkt korreliert gut mit dem mittleren mduzierten Druck 
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Um EinbrOche des Gasmomentes fur einen Zylinder erkennen zu kdnnen ist der Vergleich mit einem N mi- 
nalwert notwendig. Ais Residuum, also der Vergleich zwischen Nominalwert und tatsachlichen Wert, wird fOr 
alle drei Kenngrdfien bzw. Merkmale yH(kX yi<k) und yv(k) die Diff erenz zu einem Mittelwert herangezogen: 

5 _ 

mi t i » RF.V und n als Residuum. 

10 Der Mittelwert yi(k) kann durch eine beliebige Filterung, beispielsweise durch IIR(Infinite Impulse Response)- 
oder FIR(Finite Impi^se Response)-Tiefpa6filterung oder mit einem Medianfilter berechnet werden. Das Me- 
dianfilter bietet den Vorteil, dafi die EinbrQche bei Aussetzem in die Mittelung nicht eingehen* solange sie 
weniger hiufig als die normalen Verbrennungen im Mittelungsintervall auf treten. 

Die Ergebnisse des Algorithmus mit dem Hdhenverfahren im Vergleich zu einem konventionellen Segment- 

15 verfahren zeigt die Fig. 6. Das Residuum m fiir das Hdhenverfahren mit einer gemittelten Drehzahl flber 5 
Zahne ist in Ftg. 6 oben zu sehen. Man erkennt deutlich, daB das Nachschwingen des Antriebsstrangs nach einem 
Verbrennungsaussetzer durch das Hdhenverfahren unterdrtickt wird» so daB der Aussetzer sicher erkannt 
werden kaniL Bei einem konventionellen Verfahren auf der Basis der Zylindersegmentzeiten (z. B. bei 4 Zylinder 
180'') nach Fig. 6 unten kann das Nachschwingen nicht genugend unterdrQckt werden und beim Festlegen einer 

20 Schwelle, die den Aussetzer noch erkennen l^t, kdnnen Fehldetektionen ausgeldst werden. 

Aus den berechneten Residuen, die die Inf ormationen fiber die Verbrennungsaussetzer nur verrauscht enthal- 
ten, muB entschieden werden, ob ein Aussetzer vorliegt oder nicht Mit Hilfe des Neyman-Pearson-Kriteriums» 
eines Verfahrens aus der stochastischen Detektionstheorie, lifit sich eine Methode zur Berechnung einer 
Schwelle i| herleiten» bei deren Obersdveiten auf einen Verbrennungsaussetzer entschieden wird: 

25 

30 Mit Q^^(Pf) ist dabei ein Proportionalitatsfaktor bezeichnet, der die Abhtogigkeit der Schwelle von der 
vorgegebenen Fehlerwahrscheinlichkeit angibt o^ei ist die vom Betriebspunkt der Brennkraftmaschine wie 
Last, Drehzahl und Temperatur abhangige natiirliche Varianz der Residuen, die den statistischen Charakter der 
Verbrennung kennzeichnet. Sie kann aus stationiren Messungen an einem PtQfstand bestimmt und z. B. in einem 
Kennfeld gespeichert werden. Die durch die RQckwirkung von einer rauhen StraBenoberflache herriihrenden 

35 stochastischen Schwankungen werden durch die zweite Varianz o^e2 gekennzeichnet Sie kann on*line durch die 
Varianz der bei der Interpolation des Lastmoments verwendeten StOtzstellen bestimmt Damit kann bei extrem 
rauher StraBenoberfldche die ^schliche Erkennung von Verbrennungsaussetzem sicher vermieden werden. 

Fig. 7 zeigt wie die betriebspunktabhangige Schwelle durch den Korrekturterm mit a^e2 bei Auftreten staricer 
Stdrungen durch die Fahrbahn (washboard) angehoben wird. 

40 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Momentenschitzung mittels Drehzahlauswertung an der Kurbelwelie einer Bremikraft- 
maschine mit einem Geberrad und einem dem Geberrad zugeordneten Aufuehmer zur Erfassung der 
45 Kurbelwellengeschwindigkeit durch Auswerten von Zahnzeiten (Itn)X bei dem 

— die gemessenen Zahnzeiten (IXn)) einer» StdreinflQsse bei der Erfassung der KurbetweUengeschwin* 
digkeit (co) berucksichtigenden Korrektur und einer anschlieBenden, betriebspunktabhangigen FUte- 
rung unterworf en werden, 

daraus der Veriauf des auf der Kurbelwelie angreifenden, die Informationen fiber den Verbren- 
50 nungsvorgang beinhaltenden Gasmomentes (Mgas) geschitzt wird, 

— aus dem geschatzten Veriauf (lilgas) des Gasmomentes (Mgis) charakteristische Kenngr5Ben (yH(kX 
yF(kXyv(k)) for den VerbrennungsprozeB abgeleitet werden, 

dadurch gekennzelchnett daB 

als KenngrdBe die maximale H5he yH(k)»max(lVlgt^n)) des geschitzten Gasmomentes (Ktga^n)) in einem 
55 Z;^indersegment((k— l)L^n<kL) herangezogen wird mit: 

L als die Anzahl der berechnetm Werte fOr das Gasmoment iClga^n) innerhalb eines Zylindersegmentes, 
kLaufvariable. 

GO 2. Verfahren zur Momentensch§tzung mittels Drehzahlauswertung an der Kurbelwelie einer Brennkraft- 

maschine mh einem Geberrad und einem dem Geberrad zugeordneten Aufnehmer zur Erfassung der 
Kurbelwellengeschwindigkeit durch Auswerten von Zahnzeiten OXn)), b i dem 

— die gemessenen Zahnzeiten (Itn)) einer, StdreinflQsse bei der Erfassung der Kurbelwellengeschwin- 
digkeit (oi>) berficksichtigenden Korrektur und einer anschiieBenden, betriebspunktabhangigen Filte- 
rs rung unterworf en werden, 

— daraus d r Veriauf des auf der Kurbelwelie angreifenden, die Informationen fiber den Verbren- 
nungsv rgang beinhaltenden Gasmomentes (Mgas) geschitzt wird, 

. aus dem geschatzten Veriauf (iClgas) des Gasmomentes (Mgis) charakteristische KenngrOBen (yH(kX 

6 
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yit(k), yv(k)) fur den VerbrennungsprozeB abgeleitet werden, 
dadurch gekennzeichnet, daB ab KenngrdBe die Flache ypCk) unter der Gesamtmomentenkurve des ge- 
schltzten Gasmomentes (l^gas(n)) herangezogen wird: 



10 

3. Verf ahren zur Momentenschitzung mitteb Drehzahlauswertung an der Kurbelwelle einer Brennkraft- 
maschine mit einem Geberrad und einem dem Geberrad zugeordneten Aufhehmer zur Erfassung der 
Kurbelwellengeschwindigkeit durch Auswerten von 2^alinzeiten (T(n)), bei dem 

— die gemessenen Zahnzeiten (r(n)) einer» StdreinflOsse bei der £rf assiing der Kurbelweilengesdiwin- 
digkeit (a>) berOcksichtigenden Korrektur und einer ansdiliefienden» betriebspunktabhingigen Filte- is 
rung unterworf en werden, 

— daraus der Verlauf des auf der Kurbelwelle angreifenden, die Informationen Qber den Verbren* 
nungsvorgang beinhaltenden Gasmomentes (Mgu) geschatzt wird» 

— aus dem geschatzten Veriauf (IVf gas) des Gasmomentes (Mgu) charakteristisdie Kenngr5Ben (ynSMi, 
yF(kX yv(k)) far den VerbrennungsprozeB abgeleitet werden» 20 

dadurch ^ekennzeichnet, daB als KenngrdBe nur die Werte der Momentenfolge des geschatzten Gasmo- 
mentes (Mgu(n)) herangezogen werden* die innerhalb eines Verbrennungsintervalls (ui, n2) llegen: 



(k-l)L:£nl<ii2<kL. 



Tffl.(n)=2.Ii(i)Tta„(n-i) 



mit: L FUt^lInge 
h(i) » Filterkoefflzient 

8. Verfahren nadi Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet» daB die Filterlange (L) abhingig vom Betriebspunkt 
der Brennkraftmaschine gewahlt ist 



Hierzu4 Seite(n) Zeichnungen 



25 



30 



4. Verfahren nach einem der AnsprGche i — 3, dadurch gekennzeichnet,daB Residuen (n) durch Differenzbil- 
dung zwischen den KenpgrdBen (yH(kX yF(kX yv(k)) und einem Mittelwert ^(k)) berechnet und mit einem 
SchweUenwert (f)) verg&cfaen werden und bei Oberschreiten des Sdiwellenwertes (1)) auf einen Verin-en- 
nungsaussetzer erkannt wird 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet daB der Schweilenwert (f)) abhangig von Betriebs- 35 
parametem der Brennkraftmasdiine und der Ruckwirkung der StraBenoberflSche gewahlt ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Berechnung des Schwellenwertes (f)) 
zusdtzlich ein Faktor Q~^(Pf) berdcksichtigt wird, der die Abhangigkeit des Schwellenwertes von der 
Fehlerwahrscheinlichkeit angibt. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1—3^ dadurch gekennzeichne^ daB die korrigierten Zahnzeiten 40 
(Tkon(n)) einer Tie^aBfilterung uterworf en werden nach der Beziehung 
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